Kiutle Kavrami

Ktitle, fizigin en temel kavramlanndan birisidir.
Temel parcaciklarnin Kitlelerini anlayip hesaplamak
modermn fizigin ana problemi olup; CP (ylk eglenimi
ve parite) bozulmasi, zayif ve kitlecekimi
etkilesmelerinin karakterlerini belirleyen enerji olgek-

UTLE ILE
arasindaki Einstein ba-
ginns viizyilimizin sim-
gesidir. Su dort denkle-
me bakalim:

ENER]I

E =mc? (1)
E=mc? (2)
E =mc? (3
E=m c? (4)

Bu denklemlerde, c,
E, serbest bir cismin toplam enerjisi;

isifin hizi

E,, bunun durgunluk enerjisi; m,,
durgunluk kiitlesi; m de (hiza bagh)
kiitlesidir.

Simdi de iki basit soru soracagim:

1. Bu denkemlerden hangisi en
akiler sekilde ozel gorelilikten ¢ik-
makrta ve bunun temel sonug ve én-
goriilerinden birisini ifade etmekte-
dir?

2. Bu denklemlerden hangisi ilk
kez Einstein tarafindan yazilarak
Hzel goreliligin bir sonucu olarak ka-
bul edilmigtir?

Her iki sorunun dogru cevabi (1)
denklemidir; oysa profesyonel] fizik-
ciler arasinda vapuigim anket, ¢ogun-
lugun (2) va da (3) denklemini her
iki soruya da dogru cevap olarak seg-
tigini gostermekte. Bu se¢im, popii-
ler bilim yazimi ve birgok ders kita-
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bindaki akil kansurncr terimlemeden
ileri gelmekredir.
giire, m,, durgun bir cismin “has
yahut “durgunluk kiitlesi”
iken; v hiziyla giden bir cismin “go-
reli kiitlesi” yahut “kiitlesi” adi veri-
len m ise sivle vazilmakera:

m=E|c*=m, [\{1-0 ¢’

Bu terimlemeye

kiitlesi”

Gosterecegim gibi, viizyihmizin
baslarinda bu terimlemenin biraz ta-
rihsel gerekgesi oldugu siylenebilir.
Ama giiniimiizde, bu hicbir sekilde
hakh ¢ikanlamaz. Pargacik fizikgileri
gireli fizikle ugrasirken ( va da bunu
ogretirken) yalnizea “kiitle” terimini
kullanirlar. Bu akiler terimlemeye
gore “durgunluk kiitlesi” ve “goreli
kiitle” terimleri, tekrarlamal ve ya-
nilticidir. Fizikte tek bir m  kiitlesi
vardir ve bu, referans sisteminden
bagimsizdir. kiitle”yi red-
dettiginiz anda ise diger Kkiitleve
“durgunluk kiitlesi” demenize ve
buna o indisini takmaniza da gerek
kalmaz.

Bu makalenin amaci akillica re-
rimlemenin tanimini yapmakuor. Bu-
nun o kadar 6nemli olmadigini dii-

“Goreh

siinebilirsiniz. Ben énemli olduguna
inaniyorum ve sizi de inandirmaya

lerinin gizleri, pargaciklarin bilesikligi, stpersimetri
kurami ve -hentiz kesfedilmemis olan- Higgs
bozonlarinin kuram ve karakterleri gibi diger temel
problemlerle ¢ok yakindan baglantihdir. Ama tum
bu ince derin baglantilan tartismak yerine, temel bir
soruyu ortaya koyup bunu tartismaya sunmak
zorunda oldugumu hissediyorum. Bu, kutle ve
enerji arasindaki baglanticir, Bu konunun fizikgiler-
den cok, lise 6grencileri igin daha uygun olacagini
alistinen okurlarla ayni dligtincedeyim. Ama bu
konuda ne kadar farkh bir konumda oldugumu bul-
mak icin basit bir sinama 6nerip buna iligkin bir
anketin sonuglarini sunacagim.

ugrasacagim; ¢iinkii yaptigimiz bili-
mi diger bilim adamlarina ve vatan-
daslara, lise ve {iniversite 6grencile-
rine anlatirken has terimleme kulla-
nilmasinin énemi olabildigince ¢ok-
tur. Akiler olmayan ve kangikhik ya-
ratan terimlemenin  kullaniimasi
bircok 6grencinin dzel goreliligin
tziinii kavrayabilmesini ve giizelli-
ginin tadina varmasini engellemek-
tedir.

Iki Temel Denklem

Denklem (1’e geri dinelim. Bu-
nun gegerliligg, serbest bir cisim igin
ozel goreliligin iki temel denklemi
hatrlanarak anlasilabilir (kalin ve
diiz harfler vektir anlamindadir).

E2-p2c2=m?c? (5)

p=vEfc. (6)

Burada E toplam enerji, p mo-
mentum, v hiz ve m de Newton me-
kanigindekinin ayni olan siradan
kiitledir. v=0 iken p=0 ve E=E ya-
ni encrji, durgun cismin enerjisi
olur. Bu da (5) denkleminden
E“=mc~3, ifadesini, vani (1) denkle-
mini verir. Durgunluk enerjisi Eins-
tein’in en biiyiik kesiflerinden biri-
sidir.
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Peki, (5) denklemine neden m yaz-
dim da m,, yazmadim? Cevabi gor-
mek i¢in v<<c halini giz éniine ala-
lim. Bu durumda sunu buluruz

(p*=p:

p=vE,|c2=vm (7)
E“E(,"'EHH

= m =mc’+p* | 2m+...
ve

Egjp=p?l2m.

Boylece, gireli olmavan limirtte.,
momentum ve kinetik enerjinin
Newton denklemlerini buluyoruz.
Bu demektir ki (5) denklemindeki
m, bilinen, Newton mekaniksel
kiitledir. Dolayisiyla m yerine m,,
yazarsam goreli ve goreli olmayan
yazihiglar uyusmayacakur.

Oyleyse, m, vazihsi ile “dur-
gunluk kiitlesi” terimi kotiiyken,
“durgunluk enerjisi” terimi nasil
iyi oluyor? Ciinkii, kiitle bir géreli-
lik degismezi olup degisik referans
sistemlerinde hep ayni iken; enerji,
(E, p) dortvekeoriiniin dordiincii bi-
leseni olup bu yiizden degisik refe-
rans sistemlerinde farkhidir. E_’da-
ki o indisi cismin durgunluk siste-
mini gistermektedir, Yeniden (5)
ve (6) denklemlerine bakip m=0,
vani “Newton-karsin™ en asin du-
rumu ele alalim. Bu durumda her
referans sisteminde v=c olur. Boy-
lesi cisimlerin durgunluk referans
sistemi bulunmaz. Bunlarin dur-
gunluk enerjisi de yoktur ve top-
lam enerjilerinin hepsi kinetikeir.

Demek ki (5) ve (6) denklemle-
ri 0’dan ¢’'ye kadar tiim hizlar icin
serbest bir cismin kinematigini ver-
mekte; (1) denklemi de bunun do-
gal sonucu olmaktadir. Ozel goreli-
ligi bilen her fizik¢i bu hususta
hemfikirdir.

Ote vandan her fizik¢i  ve
birgok fizik¢i olmavan kisi “iinlii
Einstein bagintisi, E=mc2"vi bilir.
Ama (1) ve (2) baginulaninin, yani
E,=mc?ve E=mc?’nin kesinlikle
farkli oldugu besbellidir. (1) denk-
leminin kkenini gordiik. Simdi de
(2) denklemine bakalim. Bu, ilk
kez 1900 yilinda Henri Poincaré ta-
rafindan, Einstein'in ozel goreliligi
gelistirmesinden bes vil dnce yazil-
mustir. Poincaré, bir 151k atmasi va-
hut bir dalga katan g6z 6niine al-
misti:  Bugiiniin terimlemesivle,
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Sekil 1: Einstein'in “Géreliligin Anlarm”
adli ve 1921 Mayis'inda Princeton
Universitesi'nde vermis oldugu kon-
feranslara dayanan kitabindan bir sayfa.

bunun enerjisi E ve momentumu p
olsun. Poynting teoremini hatirlar-
sak, p=FE/c olup 151k atmasina gire-
li olmayan Newton baginusi olan
(7) denklemini uygulayan Poincaré,
enerjisi £ olan bir 1s1k atmasinin
m=E/c? kadar bir kiitlesi olmak ge-
rektigine varmist.

Hendrik Lorenz’i izleyerek,
kiitlenin hiza bagh olarak artmas:
fikrinin ilk kez J.J. Thomson tara-
findan one siiriildiigiine genellikle
inanilmakeadir. Ama, 1881 vilinda
serbest bir viiklii parcaciin kinetik
enerjisini ele alan Thomson, yalniz-
ca vZ ile oranull bir diizeltmeyi he-
saplamisti. Oysa bu, kiitleye hizdan
bagimsiz bir katkidir. Oliver Heavi-
side, George Searle ve bagkalarinin
bunu izleyen makalelerinde, 0<v<e¢
araligr iginde, gesitli yiiklii elipsoid-
lerin enerjileri hesaplanmigsa da,
okumus oldugum makalelerde kiit-
lenin hiza bagimlihgina iliskin bir
oneri bulamadim.

Kiitlenin hiza bagimli olmas:
kavrami 1899'da Lorentz tarafin-
dan ileri siiriildii ve Einstein'in
1905°te ozel goreliligi olusturma-
sindan onceki yillarda gelistirildi.
Bu kavramin temeli, gene, gorelilik
digt p=mv baginusinin gireli bilge-
de uygulanmasindadir. Oysa bildigi-

miz gibi bu bagint o bilgede ge-
cerli degildir.

Bir cisme bir F kuvveriyle ivme
verildigini diisiinelim. Ozel goreli-
lik kurami ¢ergevesinde

dp/dt=F (8)
baginusinin gegerli oldugu gosteri-
lebilir. Eger (5) ve (6) denklemle-
rinden baslarsak, kiitlesi olan (kiit-
lesiz olanlara kargilik) bir cisim igin

kolayca
p=mvy (9)
E=mc3y (10)

baginularini bulabiliriz. Bu bagint-
larda

(11)

B=v/c (12)
olarak tamimlanmaktadir. (9) denk-
lemi (8) denklemine verlestirilerek,
a=dv/drolarak tanimlanan a ivmesi
ile F kuvveti arasindaki

a=[F-(F.)Bl/my  (13)
bagintist kolaylikla bulunabilir. Gé-
rityoruz ki en genel durum igin iv-
mevle kuvvet paralel degildir. Bu,
aligik oldugumuz Newrton
mekanigindeki duruma aykindr.
Dolayisiyla a ile F arasindaki New-
ton orani olan

a=F/m
baginusina, skaler bir m kiitlesi
kullanarak baglanamayiz; c¢iinkii
a’'nin v dogrultusunda sifir olmayan
bir bileseni vardir. Ama, F. v'ye dik
ise

m =my
seklinde bir “enine kiitle”, F, v'ye
paralel oldugunda da bir “boyuna
kiitle™, '

my=my>
tanimlanabilir. Bunlar Lorentz'in
sundugu iki kiitle ifadesidir.
mg=E/c? olmak iizere p=myv ile ta-
nimlanan “géreli kiitle™ ile birlikre
bu kiitleler yiizyilimizin basinda fi-
zikgilerin kullandigi dilin temelini
olusturmaktaydi (m=0 iken m
m.'ye esittir; fakat foronlara da
uygulanabilen daha genel bir anlam
tagir).

Sikintiy, iyice artirarak siirdiir-
mek i¢in de goreli kiitle olan m,'ye
sadece “kiitle” deyip m ile gosterir-
ken, olagan kiitle olan m'ye isé
“durgunluk kiitlesi” denilerek m,
ile gisterilmeye baslandy.



Einstein’in 1905 ve
1906 Makaleleri

Gorelilik iizerindeki ilk makale-
sinde Einstein, “durgunluk kiitlest”
terimini kullanmadi ama enine ve
boyuna kiitlelere degindi. Unlii kiit-
le-enerji baginusini, gorelilik iizeri-
ne vazdif ikinei 1905 makalesinde

AE, =Amc? (14
biciminde ortava kovdu. Einstein,
durgunluk enerjisi [,

2'deki gibi, durdugu verden zit yon-

olan ve sekil

de iki stk dalgasi: yayimlavan serbest
bir cisim gozoniine aldi. Bu siirece,
vavag giden bir referans sisteminden
bakip enerji korunumunu uvgulaya-
rak (14) denklemine varirken, bir
yandan da “bir cismin kiitlesi enerji
iceriginin bir olgiisiidiir” dive va-
zarak (1) denkleminin evrenselligini
dnermisti.

Bugiinkii bakis agisindan diyebi-
liriz ki; bu kanitlama, iki-foton siste-
minin cisme gire durgunlukea olma-
st ve bu viizden, fotonlarin enerjileri-
nin toplami olan kiitlesinin Am’ye
esit olusunun kolayea goriilmesin-
den yararlanilarak vapilmakreadir.

(1) denklemini, Einstein'in
1921'de Princeton’da verdigi dort
konferansa davanan iinlii Géreliligin
Anlami (Meaning of Relativiry) adl
Kitabinin (44) numarali denklemi ola-
rak da gorebilirsiniz. (Sekil 1'de ilgili
savfanin kopyas: goriilmekredir).

Ama bu arada Einstein, (1) denk-
lemini (2)ve tercih ermek bakimin-
dan tam tutarh degildi. Ornegin,
1906'da  Poincaré'nin  formiiliinii
(denklem(2)) vyeniden rtiiretmigti.
Bunda sekil 3'te goriildiigii gibi bos
bir silindirin bir ucundan yayimlanan
-bugiiniin diliyle- bir fotonun, kovu-

Sekil 2: Einstein'in 1905'te betimledigi
disiince deneyi. Durgunluk enerjisi E,
olan bir cisim, hareketsizken zit yénde iki
1stk atmasi yayimliyor. Enerji korunumunu
bu stirece bir kez durgun bir kez de
yavas giden bir referans sisteminde uy-
gulamak AE,=Amc? denklemine géturiir.

gun diger ucunda soguruldugunu
diisiindii. Kiitle merkezinin ver de-
gistirmemesini isteverck, esas itiba-
rivle silindirin, biiyiik olan M kiitle-
sinin, kiigiik olan /yver degistirmesiy-
le ¢carpimini, foronun Kiigiik olan m
kiitlesivle biiyiik olan L verdegistir-
mesinin ¢arpimina esitledi:

IM=1.m (15)

Kiigiik / ver degistirmesi ise foro-
nun Lfc ugus siiresi ile silindirin
v=E/(eM) hrzinn carpimdir ( E, foto-
nun enerjisi, Efc ise hem fotonun
hem de silindirin momentumlandir).
(15) denkleminden (2) denklemi
hemen elde edilebilir. Makalenin
sonucuna gire enerjisi [ olan isik
m=E/ kadar kiitle aktarmakta olup
(bu, bu diisiince deneyinin dogru ifa-
desidir) her E enerjisine Ef¢? kadar
bir kiitle karsiik gelmekredir (arnk
bunun pek dogru olmadigini biliyo-
ruz, ¢iinkii foton kiitlesizdir).
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Sekil 3: Einstein'in 1906’da betimledigi bu distnce deneyinde, bir isik atmasi, ici bos
bir silindirin bir ucundan salimip diger ucunda sogurulmakta. E/c'yi fotonun momen-
tumu olarak alip, sistemin kdtle merkezinin hareketsiz kalmasinin istenmesi, enerjisi E
olan 1s1gin m=E/c2 kitlesini aktardigi sonucuna gotirmektedir.
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1906 makalesinde
iizerinde durmadign ince nokra, bu-

Einstein'in,

giin anladifimiz seklivle suvdu:
Ozel gorelilikte kiitlesiz bir pargaci-
gin sogurulmasi, soguran cismin Kiit-
lesini degisturmekee, dolavisivla kiit-
lesiz bir foron, bir mikrar kiitle “ak-
tarabilmektedir”. Kiitlesiz olan bir
fotonun sogurulmasiyla silindirin
ucu agirlagir, ama kiitle artiginin E/¢
olmasi, ancak silindir, geri tepme
enerjisi ithmal edilebilecek kadar
afirsa (yani kiitlesi biiviikse) miim-
kiindiir. (“Fiziksel yalinhik™ saglaya-
bilmek igin, silindirin ortadan ikive
boliindiigiinii diisiinmek yararlidir).

Yukaridaki tutarsiz sonug Eins-
tein’in daha ileri gitmesi icin ¢ok do-
gurgan olmus, sonunda onu genel
gorelilige gotirmiistii. Bu, fotonun
m=E/c2 kadar bir evlemsizlik kiitlesi
bulunacagini, bivlece de kiitleceki-
mi kuvverinden etkilenecegini én-
giriir. Bu fikir Einstein’in “Otobi-
vografik Notlar™inda anlatng gibi
bir tiir sicrama tahtas) olugturmustu,
Ancak, genel gorelilik tamamlandi-
ginda arok bu tutarsizhfin Einste-
in'a geregi  kalmamisti.  Bunun
kaniti, 1906 makalesinden 15 wil
sonra vazilmis olan “Gdéreliligin An-
lam1"ndaki (44) denkleminde goriil-
mekrtedir.

Birka¢ yil dnce rastladigim bir
karikariir, instein’1 karatahtada iki
denklem iizerinde diisiiniirken ve
E=ma? ile E=mb®nin {istlerini giz-
ilmis gostermekteydi. Bilimin nasil
vapildigina iliskin bu giillmeceli go-
ritntil, goreliligin rarihine iliskin ki-
taplarda Einstein’in 1905
(E=m,2"li) ve 1906 (E=mc?'li) ma-
kaleleri arasindaki ¢arpicr farkliligin
girmezden gelinmesivle, bir “hiikii-
met darbesi™nin sessiz bir evrim ola-
rak gosterilmis olmasindan belki de
cok daha fazla gergege vakindir.

“Cekim Kiitlesi”

Birgok fizik¢i hila ¢cekim kiitlesi-
nin E/c¢? ye esit olduguna inanmakta
ve ¢ogu zaman bunu (2) denklemi-
nin savunmasi olarak kullanmakra-
dir. Bu inancin aksine, iki goreli ci-
sim arasindaki ¢ekim, yalniz bunla-
nn enerjileriyle degil enerji-momen-
tum tensirlerivle belidenir. En basit
durum olarak Diinyaya da Giines gi

Rilim ve Teknik



Sekil 4: Dinya'ya yahut Giineg'e yatay olarak yaklasan bir foton Gzerindeki kiitlegekimi
kuvveti, disey olarak yaklasan foton Gzerindekinin iki katidir.

bi, M kiitleli gok agar bir cisimin kiit-
lecekimi alanmnda bulunan, bir elekr-
ron va da proton gibi kiicitk m kiitle-
Ii ve iz v=pFc olan bir pargacig cle
alirsak, buna etki eden kuvvet

G MU )i+ B = B )]

/

F

"

bigimindedir. Burada Gy, Newton
sabiti olup bivikligi 6.7x10-!!
N.m.ke2'dir. <<l oldugunda, (16)
denklemi klisik
[ - -G M r
¢ =

!

ifadesivle aviidir. f=1 oldugunda
ise kuvver artik sadece rvangap bo-
vunca bir kuvver degildir: f# voniin-
de de bir bileseni olmaktadir. De-
mek ki F, ile r arasindaki oranu
katsavisinin igine “gorelilikli ¢ekim
kiitlesi” dive bir sey girmiyor. Bu
arada, Diinva'va dogru dik olarak
diisen bir foronun ¢ekim kiitlesi
dive adlandinlabilecek biiviikliik
Ef¢2 ile verilebilir, Ashinda (16)
denkleminden gorebileceginiz gibi
vatay vonde (pLr) giden bir foron
iki kar agirdir (sekil 4). Yildiz 1s181-
nin Giines tarafindan sapurilma agi-
simin dogru de@erini veren ek 2 gar-
pami  da buradan gelmekredir.
O=4G\ M/ R 2. M=2x10% kg ve
Re;=7x10% m icin gizlemlerle uyu-

san 6 =103 rad degerini buluruz
Yiizvihmizin ilk yvirmi yili iginde

Einstein’in goriislerinde olan defi-

siklikleri kisaca belirttim. Ama sah-

heak 19498

nede daha bircok éimemli taraflar var-
di. Yiizyilin basindan beri denevceiler
clektronlar
(bera 1sinlan ve katot isimlan) igin

(8-13) denklemlerini,

cesitli elekerik ve manverik alan
kombinezonkinnda sinamaya ugrag-
vorlardi. Bevlik soylenisivle, bu de-
nevler “bovuna ve enine kiitlelerin
hiza bagmmlith@in sinamak i¢in™ va-
pilmakeavdi, ama bunlar ashnda mo-
mentumun hiza bagimbiligan sia-
maktaydi. 1k sonuglar gorelilik ku-
raminin “vanhgh@int®™ Kamthyordu,
Girtrikge reknikler gelisti ve uyusma
girillmeve baslandi. Gene de, dog-
rulayier sonuglann pek kuvvetli ol-
madig , Einstein™a 10 Kasim 1922
tarihiyle lsvege Bilimler Akademi-
si'nden gonderilen mektuptan  go-
riillmekreydi.

. Kraliver Bilimler Akademisi
gecen vilin Nobel Odiilii'niin size
verilmesing Kararlastrirken, Kuram-
sal fizikreki calismalanmz, édzellikle
foroelekrrik olavin vasasinin Kegfe-
dilmesini gz éniine almig; ama sizin
garelilik ve kittlegekimi kuramlari-
ntza, bunlar gelecekee dogrulandik-
ran sonra verilecek deger hesaba ka-
tlmanustir.

Kuramsal fzikgiler de gorelilik
kuramin kabullenmede va da bunun
denklemlerinin vorumunda hemfikir
olmus degillerdi (Bu makalenin ken-
disi bile onlann anlasmazhklarinin
uzak bir vankisidir), Poincaré’nin ve
Lorentz'in goriislerinin Einstein’in-
kilerden farkli oldugunu bilivorsu-
nuz. Kuramdaki dorr boyutlu simet-
rinin varh&zm agifa ¢ikaran dnemli

katkitlar Max Planck ve Hermann
Minkowski'den gelmisti. Ama bir
kamuovu olusmasinda Gilbert Lewis
ve Richard Tolman ozel rol oynadi-
lar. 1912°de, dnceki gibi p=mv'den
baglavarak, m_y ile verilen m’nin asil
kiitle oldugunda israr eden Tolman
olmustu,

21 vasindaki 6grenci Wolfgang
Pauli, 1921'de ¢ogumuzun Gdarelilik
Kurami (‘The Theory of Relativiry)
adh kitaptan ramdigimuz ansiklope-
dik makalesi olan “Relativititsthe-
oric”’yi vayimladiginda, boyuna ve
enine kiitleleri anlamsizlagmis dive-
rek disladi ama, m,, “durgunluk kiit-
lesi"ni ve m,y olarak tammlanan m
“kiitlesini”, Newton bagintsi p=mv
ile birlikte alikoydu. Pauli'nin kitab
hircok fizikei kusagina gorelilii ta-
nitma hizmerti gordii. Bu biiviik bir
kitapur. Ama tiim erdemlerinin va-
minda, kiitlenin hiza bagh oldugu
bigimindeki
“durgunluk kiitlesi”
formiilii
FE=mc2’ve istenmevecek kadar uzun

bilinen diisiincesine
terimine  ve
dive

lLinstein antlan

bir dmiir sagladh.

Bir Kitle Kiiltiirtiniin
Elemam Olarak

~
E=mc?

Bu terimleme valmz popiiler bi-
lim vazimim ve ders kitaplarimi sar-
mamis. avnt zamanda uzun bir siire-
dir en ciddi gorelilik fizigi makalele-
rine de egemen olmustur. Bildigim
kadarvla, bu eskimis terimlemevi
bir yana birakan ilk vyazarlar Les
Landau ve Evgenii Lifshitz olmus-
lardir.

1940 ta vayvimlanan Alanfarin
Klasik Kurami ('The Classical The-
ory of Fields) adh klasik kitaplarin-
da degismez kiitlevi dogru adivla
amivorlards: kiitle! Ne "gireli kiitle™
ne de “durgunluk kiitlesi” rerimle-
rint  kullandiar.  Dilleri,
bi¢imde girehvdi.

tutarl

1949'da Feynman divagramlan-
nin ortava ¢itkmasy bu gorelilik te-
rimlerini Karsit parcaciklan da igere-
cek bigimde genellestirdi. O zaman-
dan ben temel pargaciklar iizerinde
vazilan tiim makale ve bilimsel vazi- '
lar tutarly olarak gorelilik dilint kul-
lanmakradir. Gene de popitler bilim
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Sekil 5: Einstein'in Lincoln Barnett’e Haziran 1948'de yazdigy mektup. Einstein Almanca

yaznus, mektup Ingilizce daktilo edilerek gonderilmistir. Bu alintida vurgulanan kesim
soyle demekte: “Hareket eden bir cismin kitlesini M=m/(1-v2/c2)'/2 olarak sunmak hi¢
de iyi bir sey degildir; ¢linkd bunun belirgin bir tanimi verilemez. Katle kavrami olarak
‘durgunluk kitlesi' olan m'den baska birsey sunmamak en iyisidir. M'yi sunmak yerine,
hareket eden cismin momentumundan ve enerjisinden sé6z etmek daha lyi olur”.

vazim ile lise ve iiniversite ders ki-
taplan hild eskimis kavram, terim ve
vazilarla dolu (Ender istisnalardan
biri, Edwin F. Taylor ve John A.
Wheeler'in Uzay-zaman Fizigi (Spa-
cetime Physics) adly, ilk kez 1963°te
vavimlanmig olan kitaplaninin ikinci
baskisidir). Sonu¢ olarak elimizde
bir tiir piramit var: Tepede, tutarl
gorelilik dilini kullanan ve binler
mertebesinde basili kitap ve maka-
leler, altta ise tutarsiz gorelilik dili
kullanan ve milvonlarca basilan ki-
tap ve makaleler. Tepede E =mc%
altta E=m¢? var. Arada isc yazimizin
baginda siraladifinuz dort denkle-
min hepsi “barniggil bir birlikeelikle”
kullanilip durmakza. I¢inde. bu kav-
ramlarin tutarh va da tutarsiz, karma-
karigik olarak kullanildig dvle kitap-
lar gordiim ki bunlar bana, insanin,
hem sol hem de sag rrafik kurallin-
min bir arada uygulandig karabasan
kentlerini diisiindiirmekte. Durum,
Feynman ve Landau gibi biiyiik bi-
lim adamlarnimn bile, fenle ilgist ol-
mayanlara hitap ederken E=mc?
denklemini -gene de her zaman de-
Bil- kullanmalariyla ivice agirlagmak-
tadir. (Ornegin, Feynman'in, Feyn-
man'in Fizik Dersleri (The Feyn-
man Lectures in Physics) kitabiyla,
en son yayinlanmig Konferans: olan
Kargipargaciklann Gerekgesi (The
Reason for Antiparticles) adl maka-
lesini kivaslayin).

Son 6mek Stephen Hawking'in
1988'dcki Zamanin Kisa Tarthi adls
kitabidir. Daha ilk sayfada Hawking
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der ki: “Birisi bana, bu kitaba koya-
cagim her denklemin, satis1 variya
indirecegini stvledi. Bu viizden ki-
taba hig denklem koymamaya karar
verdim. Ama en sonuna bir denk-
lem katum, Einstein'in  iinlii
E=mc? denklemini. Umanm bu,
milstakbel okuyucularimi yanya in-
dirmez"”.

Samiyorum ki bu gibi durumlarda
E=mc? denklemi, kitle kiiltiiriiniin
bir elemam olarak baganli bir “geki-
cilik unsuru” diye kullamlmakeadir,
Ama bunun her yerde kullanilmasi-
nin sonucu kargasadir. Okuyucular
E/ nin, eylemsizlik ve ¢ekim kiit-
lelerinin has bir géreliliksel genel-
lestirmesi olduguna inanmava bagh-
vorlar. Oyle ki, bir yerde enerji varsa
kiitle de olmali (foton buna bir karsi
ormnektr); ya da E=mc? bzel gorelili-
gin kaginilmaz bir sonucudur (aslin-
da bu, dogal olmayan ve dzel p=mv
varsavimindan  kaynaklanmakradir).
Yillar énce, dzel goreliligin giizelim
binasint insa etmek igin kurulan is-
kele, simdi binanin esas pargasi ola-
rak sunulmakta. Bir Lorentz skalen
ile bir Lorentz vektorii arasindaki
fark ve bununla birlikte de kuramin
dirt boyutlu simetrisi yok olmakta-
dir. Terimlerdeki kargaganin yapug
tek sey, birgok zihinde kargasava vol
agmasidir,

“Does mass really depend on ve-
locity dad? (Kiitle hiza gergekten
bagh midir babar)” Bu, Carl Adler'in
1987 wiinda American Journal of
Physies'te yayinlanan makalesinin

bagh@idir. Adler’in, ofluna verdigi
cevaplar, “Havir”, “Eh, evet..” ve
“Aslinda hayir, ama 6gretmenine
soyleme.” olmugtu. Ertesi giin oglu
fizik dersini birakmig! Adler, gireli
kiitlenin iiniversite ders Kitaplarn-
dan gittikge nasil yok olduguna ilig-
kin ornekler vermekre. Makalede,
Einstein'in 1948'de Lincoln Bar-
nett'e yazdii mektupran ilging bir
alint var (Almanca vazilmis olan
mektubu gekil 5'te goriilmekredir):
“...Hareket eden bir cismin kiitlesini

M=m[\(1-v?]c*)
olarak sunmak hig de iyi bir sey de-
gildir; ¢iinkii bunun belirgin bir tani-
mi verilemez, Kiitle kavrami olarak
“durgunluk kiitlesi” olan m'den
basgka bir ey sunmamak en iyisidir.
Aryi sunmak yerine, hareker eden
cismin momentumundan ve enerji-
sinden stz ctmek daha iyi olur...”

1987 giiziinde, o siralarda Orra-
dgream Bakanhgr olan kurumun
olusturdugu bir komite benden lise-
ler igin en iyi fizik ders kitabr segi-
minde hakemlik yapmami istemigti,
Yangmaya kaulan bir diizineden faz-
la kitaba bakugimda havretle gor-
miistiim ki hepsi kiitlenin tuzla aren-
il ve E=mc oldugunu tgretivor-
du. Daha da gok hayrer etmgim hu-
sus ise komitedeki meslekraslarnm-
dan -dgretmenler ve fizik Ggremme
uzmanlan- hi¢ birisinin E =mc* ba-
ginusin duymamig olmasiydi (E,
durgunluk encrjisi; m, Kiitle). Bu
denklemi onlara anlatugimda, igle-
rinden birisi, fizik 6gretmenlert igin
vayimlanan Okulda Fizik adly dergi-
ye bir makale yazmami énerdi, Erte-
si giin editdr vardimersina, derginin
biyle bir vazi yayimlamak isteyip is-
temeyecegini sordum. ¢ ay sonra
bir telefon aldim: Yayin kurulu, ézel
goreliligi E=mc¢® kullanmadan anla-
tan bir vazi yayimlamak istemedigi-
ne karar vermisti.

Ozel gorelilik her yil milyonlarca
gocuga dilnyanin her vaninda, isin
6zil atlanarak dgretilmekre. Kafalan-
na eskimig ve kafa kangunco kav-
ramlar sokulmakta. Bu siireci dur-
durmak biz profesyonel fizikgilerin
gorevi olmalidir.
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